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Globale Krisen, Rohstoffengpässe oder Preisschwankungen stellen die globalisierten Liefer-
kettensysteme der westlichen Produzenten vor große Herausforderungen. Das Konzept der 
Kreislaufwirtschaft ist eine Möglichkeit, sich angesichts dieser Herausforderungen robuster 
zu positionieren, um weniger abhängig von äußeren Einflüssen zu sein. Die größte Hürde 
bei dem Aufbau von Netzwerken für Kreislaufwirtschaftsprozesse ist die Identifikation von 
potentiellen Partnern auf Basis von Stoffstrommodellen. Ein erfolgreiches Mapping ist von 
vielen Faktoren abhängig.  
Aktuell existiert kein Ansatz, um die Stoffströme so zu modellieren, dass die Darstellung 
und Berechnung für eine Partnersuche in der Kreislaufwirtschaft geeignet ist. Um der 
Komplexität, sowohl der Stoffstrommodellierung, als auch der Partnersuche gerecht zu 
werden, wird hier ein MBSE-Ansatz gewählt - ein überlegener Modellierungsansatz im De-
taillierungsgrad und der Adaptionsfähigkeit 
Das Modell verknüpft die 3 Hauptelemente der Wertstromanalyse (Produktionsprozess, 
Materialfluss und Geschäftsprozess) und ermöglicht dadurch neuartige Kennzahlen zu er-
mitteln. Diese Kennzahlen und die detaillierte Modellierung schaffen eine verbesserte In-
formationslage, auf Basis derer die Effektivität der Partnersuche in der Kreislaufwirtschaft 
signifikant gesteigert wird. Nach einer theoretischen Herleitung der Modellierungslogik 
und der Erweiterung des bestehenden Ansatzes der nachhaltigen Wertstromanalyse (engl. 
Sustainable Value Stream Mapping – Sus-VSM) wird anhand eines Beispiels das MBSE-Mo-
dell implementiert und validiert. 
Dieser MBSE-Ansatz besitzt das Potential, die Beschreibung industrieller Produktions- und 
Herstellungsprozesse erheblich zu verfeinern und dadurch Analysen und Berechnungen zu 
optimieren, was zu einer besseren Vernetzung der Industrie führt. Die dadurch identifizier-
ten industriellen Symbiosen fördern die Kreislaufwirtschaft maßgeblich und helfen Res-
sourcen nachhaltiger zu nutzen.  
Keywords: MBSE, Stoffstrommodellierung, Kreislaufwirtschaft,  
Wertstromanalyse, Sus-VSM; Nachhaltigkeit 
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Einleitung  
Im August 2020 hat die Menschheit alle natürlichen Ressourcen aufgebraucht, die die 
Erde innerhalb eines Jahres wiederherstellen kann. Dieser Tag wird als Earth Over-
shoot Day (Erdüberlastungstag) bezeichnet und bedeutet für die Erde, dass nach die-
sem Tag die Weltbevölkerung mit einem Ressourcendefizit agiert (Global Footprint 
Network 2020). Um den aktuellen Verbrauch an Ressourcen zu decken wären 1,5 Er-
den notwendig. Die Notwendigkeit bestehende Ressourcen zu schützen und in Kreis-
läufen so lange wie möglich zu nutzen, bleibt demnach eine globale Herausforderung 
(Umweltbundesamt 2019).  
Nachhaltigkeit und das Bewusstsein darüber ist schon seit längerem bei Firmen und 
Kunden existent. Marketingbotschaften werben immer stärker mit „nachhaltigeren 
Produkten“ oder „grünen Lösungen“. Die Frage ist nur, wie kann in komplexen inter-
nationalen Lieferketten die Nachhaltigkeit berechnet und transparent für Kunden und 
Hersteller aufgezeigt werden. Diese Verantwortung gegenüber Zuliefererstrukturen, 
auch über die Landesgrenzen der Europäischen Union hinaus, hat das aktuelle Liefer-
kettengesetz im Fokus. Es verpflichtet Unternehmen ihrer Verantwortung gegenüber 
ihren Zulieferern in Bezug auf Umweltschädigungen, Arbeitsbedingungen und weite-
ren Aspekten wahrzunehmen. In Zukunft stehen Unternehmen vor der Herausforde-
rung diese komplexen Netzwerke abzubilden und zu analysieren. Der hier vorgestellte 
MBSE-Ansatz bietet die Möglichkeit komplexe Netzwerke aufzunehmen und zu berech-
nen. Anhand eines Praxisbeispiels wird die Möglichkeit demonstriert und erprobt. 
Der Artikel ist wie folgt aufgebaut (Abbildung 1). Zunächst wird eine kurze Einführung 
in Model Based Systems Engineering gegeben. Dann wird das Konzept der Kreislauf-
 
Abbildung 1: Theoretischer Aufbau und Herleitung des MBSE-Modells 











* Der Begriff setzt sich aus den zwei englischen Begriffen:  Sustainability (Nachhaltigkeit) und Value Stream Mapping (Wertstromdesign/analyse) 
zusammen und ist in der wissenschaftlichen Literatur ein etablierter  Begriff – daher wird dieser hier auch weiter verwendet. 
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wirtschaft mit besonderem Fokus auf Geschäftsmodellentwicklung und aktuellen Bar-
rieren erörtert. Als zentraler Bestandteil wird dann die Wertstromanalyse in Bezug auf 
die Nachhaltigkeit diskutiert. Anschließend erfolgt die Vorstellung eines Rahmenwerks, 
welches die Nachhaltigkeit berücksichtigt und die Stoffstrommodellierung detailliert 
abbildet. Dieses Rahmenwerk wird dann anhand eines Beispiels, welches in SysML im-
plementiert wurde, im Detail analysiert. Der Beitrag schließt mit der Diskussion über 
die Verbesserung und Erweiterung des entwickelten Models.  
Theoretischer Hintergrund  
Model Based Systems Engineering  
Modellbasiertes Systems Engineering (Model-Based-Systems-Engineering – MBSE) ist 
eine Methodik, in der Informationen über ein System nicht mehr ausschließlich auf 
Dokumenten basieren, sondern auf Modellen. In der Regel werden diese Modelle auf 
Basis der UML- oder SysML-Spezifikationen erstellt. Obwohl sich MBSE in Wissenschaft 
und Forschung immer größerer Beliebtheit erfreut und die Zahlen der Veröffentlichun-
gen stetig steigen, sind viele Fragen und der anwendungsbezogene Nutzen von MBSE 
aktuell immer noch ungeklärt. Ein großer Teil der aktuellen Veröffentlichungen thema-
tisiert MBSE im (Produkt)Entwicklungskontext. Dabei werden die Vorteile einer modell-
basierten Entwicklung in der Analyse, Simulation und Verifikation (mechatronischer) 
Systeme betrachtetet (Barbedienne et al. 2019; Bjorkman et al. 2013; Mitchell 2014) 
und die Unterstützung bei Projekt- bzw. Entwicklungsmanagementaufgaben 
(Andersson et al. 2010; Bott und Mesmer 2020; Madni 2015). Neben diesem Fokus 
existiert ein weiterer, der den Herstellungs- und Produktionskontext unter der Berück-
sichtigung von MBSE-Ansätzen betrachtet. Digitale Zwillinge physischer Elemente 
(Delbruegger und Rossmann 2019), die Kombination und Wechselwirkung zwischen 
kundenspezifischen Bestellungen und firmeninternen Produktionsprozessen zur Her-
stellung verschiedener Produktvarianten (Benavent Nacher et al. 2020; Wu et al. 2013), 
eine adaptive Berechnung von Maschinenkapazitäten am Beispiel von cloudbasierten 
3D-Druckern (Luo et al. 2020), Beschreibungen eines verlustfreien Informationsaus-
tausches zwischen Produkt- und Prozessdaten mithilfe von MBSE (Tchoffa et al. 2019) 
und die Modellierung von Bewegungen, entweder im Kontext von Flughäfen (Keskin 
und Salman 2020), Warenhäuser (Sprock et al. 2017) oder anderen Infrastrukturen 
(Poller 2020) sind Beispiele für derzeitige Anwendungsfelder. So existieren aktuell viele 
Teillösungen, aber Modellierungs-Methodiken und gesamtheitliche Ansätze für ge-
samte Industriezweige oder Produkte fehlen – so auch ein MBSE-Ansatz für die das 
immer wichtiger werdende Thema Kreislaufwirtschaft.  
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Kreislaufwirtschaft – Potentiale und Hemmnisse  
Das Ziel einer Kreislaufwirtschaft ist es, Ressourcen so lange wie möglich zu nutzen. In 
der aktuellen Wissenschaft existieren viele Definitionen und Maßnahmen für die Kreis-
laufwirtschaft. Eine sehr ausführliche Literaturrecherche über die aktuellen Definitio-
nen geben Kirchherr und Su (Kirchherr et al. 2017; Su et al. 2013). Für das in diesem 
Aufsatz angestrebte Ziel mittels Stoffstrommodellierung die Herausforderungen der 
Kreislaufwirtschaft zu verbessern, um somit nachhaltigerer Geschäftsprozesse zu er-
möglichen, werden zwei bestehende Definitionen von Kreislaufwirtschaft kombiniert. 
Die Definition von Yuan stellt bei der Definition den Materialfluss in den Mittelpunkt 
und fordert für eine Kreislaufwirtschaft, dass ein geschlossener Materialfluss ange-
strebt werden muss (Yuan et al. 2006). Diese Beschreibung gilt es um die Geschäfts-
prozessperspektive von Bocken (Bocken et al. 2016) zu erweitern. Daraus folgt: Kreis-
laufwirtschaft zeichnet sich durch Geschäftsmodellstrategien aus, die Stoffströme 
schließen.  
Der aktuelle wissenschaftliche Diskurs für die Kreislaufwirtschaft wird vor allem durch 
zwei Hauptthemen bestimmt: Geschäftsmodell-Entwicklung, Barrieren und Hemm-
nisse. Diese werden im Folgenden näher erörtert, um die Herausforderungen und die 
daraus resultierenden Lösungsvorschläge mithilfe von MBSE zu beschreiben. 
Geschäftsmodell-Entwicklung 
Pieroni hat eine umfassende systematische Literaturrecherche zu innovativen Ge-
schäftsmodellen im Kontext der Kreislaufwirtschaft durchgeführt (Pieroni et al. 2019). 
Dabei wird eine Kategorisierung verwendet, welche die dynamischen Eigenschaften 
von Unternehmen, auf externe Randbedingungen zu reagieren, in ein 3 Phasen-Modell 
aufteilt: Erkennen, Ergreifen und Umsetzen (Teece 2007). Die Autoren dieser Übersicht 
kommen zu dem Ergebnis, dass die letzte Phase, die Umsetzungsphase, stark unter-
repräsentiert ist und begründen das durch folgende Argumentationskette: Es fehlt an 
Methoden, um die Ideen und Konzepte systematisch zu erproben. Ohne diese Erpro-
bungsphase ist das Risiko einer Implementierung zu hoch und findet somit nicht statt. 
Weiterhin kommen die Autoren zu 3 Ergebnissen bei Problemen von Geschäftsmodel-
len: das fehlende Prozessverständnis, die Abweichung von klassischen Geschäftsmo-
dell-Strukturen und die fehlende Einbeziehung des menschlichen Verhaltens in die 
Vorgehensweisen. Der hier vorgestellte Ansatz fördert das Prozessverständnis und er-
möglicht durch ein rechnerverarbeitbares Modell, Geschäftsmodelle zu simulieren 
und fördert somit die Umsetzungsphase für innovative Geschäftsmodelle in der Kreis-
laufwirtschaft. 
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Barrieren und Hemmnisse  
Vergleicht man die Anzahl der existierenden Ansätze, Möglichkeiten und Vorschläge 
mit den, in der Realität umgesetzten Maßnahmen, so bleibt die Frage offen, warum so 
wenig in die Realität überführt wird. Diese Frage und die darauf aufbauenden Erklä-
rungsansätze und Lösungsvorschläge werden aktuell viel beforscht (Ritzén und 
Sandström 2017; Araujo Galvao et al. 2020). 
Ritzén und Sandström unterscheiden fünf Gründe (oder Barrieren) für eine erfolgrei-
che Kreislaufwirtschaft: Finanziell, Strukturell, Betrieblich, Einstellung und Technolo-
gisch. Diese Barrieren und welche Vorteile ein MBSE-Ansatz bei der Überwindung die-
ser Barrieren bietet, stellt Tabelle 1 gegenüber. 
Tabelle 1: Gegenüberstellung aktueller Hindernisse in der Kreislaufwirtschaft zum MBSE-Lösungsan-
satz (* Kategorien von Ritzén und Sandström 2017 ) 
 
Wertschöpfung und Wertstrommanagement  
Das grundlegende Werkzeug zum Verständnis der Rolle der Technolo-
gie für den Wettbewerbsvorteil ist die Wertschöpfungskette. 
Aktuelle Hindernisse für die Umstellung von der Linearwirtschaft auf eine Kreislaufwirtschaft 
Kategorie*  Begründung* 
Adressierte Lösung durch  
MBSE-Ansatz  
Finanziell 
Messbarkeit des finanziellen Vorteils  Berechnungsmodell  
Finanzielle Rentabilität - 
Strukturell 
Fehlender Austausch von Informationen Informationsaustausch, Visuali-
sierung & Komplexitätsreduk-
tion  Unklare Verantwortungsverteilung 
Operativ  Infrastruktur und Lieferkettenmanagement - 
Einstellung oder 
Haltung  
Wahrnehmung von Nachhaltigkeit - 
Risikovermeidung Prädiktion durch Simulation  
Technologisch 
Produktdesign - 
Integration in den Produktionsprozess - 
 
Franz Wieck, Philipp Kronenberg, Manuel Löwer 506 
Diese Aussage in dem Aufsatz von Michael E. Porter von 1985 ist heute noch immer 
gültig (Porter 1985). Jede Technologie innerhalb einer Firma leistet einen Betrag zur 
Wertschöpfung des Gegenstands (ebd.). Die Visualisierung und Bewertung dieser 
komplexen Vorgänge ermöglicht die Wertstromanalyse. Die Kombination aus graphi-
schen Elementen, einer standardisierten Nomenklatur und dem zugrundeliegenden 
Ansatz, nicht-wertschöpfende Prozesse weitgehend zu eliminieren, führt zu einer sehr 
verbreiteten und etablierten Methode in der Praxis – dem Wertstrommanagement.  
Die Herausforderung bei der Berechnung und Modellierung von Stoffströmen ist oft-
mals die fehlende Möglichkeit die Systemgrenze individuell und konsistent zu verän-
dern. Das bedeutet, dass verschiedenen Modellebenen Mikro, Meso und Makroebene 
konsistent in der Modellierungslogik abgebildet werden und einen Informationsaus-
tausch ermöglichen müssen, um Systemverhalten übergreifend zu analysieren und zu 
berechnen. Dabei beinhalten die Modellebenen folgende Bestandteile. Die Mikro-
Ebene beinhaltet das Produkt und das Material, die Meso-Ebene die Prozessroute und 
das Unternehmen/Firma und die Makro-Ebene die Region und den Industriebereich – 
die abgewandelte Definition basiert auf dem Ansatz von Kirchherr (Kirchherr et al. 
2017). 
Die logische Verknüpfung zwischen diesen Ebenen stellt eine Herausforderung in der 
Modellierung von Systemen dar. Der MBSE-Ansatz und die hier vorgestellte Logik er-
möglichen diese Transition zwischen den Ebenen und wird am Beispiel von Material-
strömen exemplarisch aufgezeigt. 
Wertstromanalyse unter Berücksichtigung von Nachhaltigkeitsaspekten  
Die historische Entwicklung in der Wissenschaft im Kontext der Wertstromanalyse un-
ter Berücksichtigung der Nachhaltigkeit wurde in den letzten 20 Jahren intensiv be-
forscht und ist auch heute noch ein kontroverses Forschungsfeld. Die systematische 
Literaturrecherche von Tasdemir und Gazo (2018) gibt einen tiefen Einblick in den Zu-
sammenhang. Der Fokus dieser Recherche lag auf den Forschungsbereichen Lean Ma-
nufacturing (LM), Lean Supply Chain Management (LSCM), Nachhaltigkeit und deren 
Beziehungen zueinander. Die Autoren argumentieren, dass das Konzept der Nachhal-
tigkeit nicht vermag die Nachhaltigkeit zu messen. Um das zu erreichen müssen an-
dere Methoden mit dem Konzept der Nachhaltigkeit kombiniert werden. Die Recher-
che ergab, dass die am meiste verwendeten Methode aus dem Bereich des Lean-Ma-
nagements die folgenden sind: Wertstromanalyse (VSM), 5S, Kaizen, Just-in-Time (JIT), 
zellulare Fertigung und Single Minute Exchange of Dies (SMED), standardisierte Arbeit 
und Total Präventive Instandhaltung (TPM) (ebd.).  
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Tasdemir und Gazo (2018) leiten aus der Untersuchung eine Vielzahl an Forschungslü-
cken ab. Die in diesem Aufsatz adressierten Forschungslücken sind:  
 1. Mangel an Bewertungsinstrumenten und Systemen zur Leistungsmessung, um 
die Effizienz und Nachhaltigkeit von Lieferketten für bestimmte Branchen und 
Prozesse zu messen,  
 2. Begrenzte Anwendung von Lean und Nachhaltigkeit in der Lieferkette von KMU,  
 3. Notwendigkeit, die aktuellen Key Performance Indikatoren (KPIs) neu zu bewer-
ten, um Vergleichbarkeit und Benchmarking über alle Organisationen und Sek-
toren hinweg zu gewährleisten. 
 
Tabelle 2: Vergleich VSM und Sus-VSM  


















Zeit X X 
 















Franz Wieck, Philipp Kronenberg, Manuel Löwer 508 
Der Sus-VSM-Ansatz   
Neben vielen anderen Möglichkeiten Nachhaltigkeitskennzahlen und Produktionspro-
zesse zu verknüpfen existiert der Ansatz die Wertstromanalyse (engl. Value Stream 
Mapping – VSM) mit Kennzahlen der Nachhaltigkeit (engl. Sustainability – Sus) zu er-
weitern. Dieses Konzept wird als Sus-VSM bezeichnet und ist in der aktuellen For-
schung ein etabliertes Vorgehen (Faulkner und Badurdeen 2014; Brown et al. 2014). 
Der Vorteil gegenüber der klassischen VSM besteht darin, dass soziale und ökologische 
Einflüsse mitberücksichtigt werden können. Die ökologischen Aspekte werden durch 
die Verbräuche oder Verschwendungen von (Roh-)material, Prozesswasser und Ener-
gie berücksichtigt. Die sozialen Aspekte durch die Ergonomie und Berufs- oder Arbeits-
platzrisiken. Die ökonomischen Aspekte werden in Zeitverschwendungen angegeben. 
Der Vergleich zwischen der konventionellen VSM und der Erweiterung um die Nach-
haltigkeitskennzahlen, der Logik und graphischen Darstellung stellt  
 dar. Für die Integration dieser neuen Kennzahlen in eine bestehende Wertstromana-
lyse werden die Kennzahlen für jeden Prozessschritt ermittelt und graphisch unterhalb 
oder oberhalb des jeweiligen Prozessschrittes angeordnet. 
Methode & Modell  
Das MBSE-Gesamtmodell wird wie folgt entwickelt. Es erfolgt zunächst eine Kombina-
tion der Beschreibung der Wertstromanalyse mit der etablierten grafischen Darstel-
lungsform, um den IST-Zustand der Firma aufzunehmen. Anschließend wird die Logik 
der Vermeidung von Verschwendung genutzt und unter Berücksichtigung der qualita-
tiven Aussagen der Ökobilanzparameter auf die Stoffströme angewandt.  
MBSE- Ansatz für die Stoffstrommodellierung in der Kreislaufwirtschaft   
Die vorliegende Studie, die sich im Bereich der Methode für nachhaltigere Produkti-
onsprozesse positioniert (Faulkner und Badurdeen 2014), nutzt die Wertstromanalyse 
für die Visualisierung und Logik. Für die Kreislaufwirtschafts-spezifischen Merkmale 
der Prozesse, werden  die synthetisierten Merkmale aus dem Literaturreview von Shou 
(2017) und den Vorschlägen von Helleno (2017) genutzt. In der Gesamtdarstellung wird 
von Helleno abgewichen und sich an dem Vorgehen von Brown (2014) und Faulkner 
und Badurdeen (2014) orientiert, mit derselben Begründung wie die Autoren – Über-
sichtlichkeit. Zusätzlich wird die hier erstmalig beschriebene Erweiterung des Sus-VSM-
Ansatzes, die für eine bessere Abgrenzung als Sus-VSM+ bezeichnet wird, vorgestellt 
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und die Logik anhand einer Case-Study prototypisch mittels SysML im Cameo Systems 
Modeller implementiert.  
Erweiterung des bestehenden Sus-VSM-Ansatzes (Sus-VSM+)  
Der Sus-VSM+ unterscheidet sich gegenüber dem konventionellen Ansatz durch zwei 
Merkmale. Zum einen durch die Verfeinerung der Materialbeschreibungen für die ein-
zelnen Prozesse und zum anderen durch eine Matching-Logik, die es ermöglicht Ma-
terialflüsse quantitativ zu vergleichen und deren Matching-Potenzial zu ermitteln. Der 
Zusammenhang wird in Form eines neuartigen Koeffizienten – dem Matching-Koeffi-
zient ausgedrückt.  
In den Anwendungen des klassichen Sus-VSM Ansatzes ist der Fokus auf der Energie-
effizienz, dem Wasserverbrauch und der Materialausnutzung. Bei der Materialausnut-
zung werden aktuell nur der Rohmaterialbedarf und der Materialausnutzungsgrad be-
rücksichtigt. Diese Perspektive ist zu grob, um mögliche Synergien zwischen Akteuren 
zu identifizieren. Hierzu müssen folgende materialspezifische Informationen in dem 
Gesamtmodell zusätzlich erfasst werden: 
— Materialart / -klasse 
— Materialform 
— Gebundener/nicht-gebundener Form (Form, Stoff, Kraftschlüssig, Zusammen-
setzung: x%-Anteile)  
Werden diese Kriterien für jeden Prozessschritt ermittelt, können daraus folgende 
Metriken berechnet werden: 
— Gesamtbedarf [kg oder Liter] 
— Materialausnutzungsgrad / Ausnutzungsgrad 
— Anzahl an verschiedenen Stoffen  
— Anzahl Input- zu Output-stoffen  
Der Vorteil gegenüber der bestehenden Lösung ist, dass diese Werte für jedes verwen-
dete Material ermittelt werden können. Nur durch diese Granularität auf Mikro-Ebene 
wird es möglich sein, auf Meso- und Makroebene Synergien zu identifizieren.  
Partner-Matching Logik 
Die Partnersuche basiert auf der Annahme, dass viele Produktionsabfälle für andere 
Prozesse als Input genutzt werden können. Die Qualität einer Übereinstimmung (engl. 
 
Franz Wieck, Philipp Kronenberg, Manuel Löwer 510 
Matching) Q_match wird durch die genutzte Stoffmenge (m), den Anteil der verwende-
ten Stoffmenge im Zielprozess (p) (im Verhältnis zum Ausgangsstoff) und der im Stoff 
gebundenen Energiemenge (E) angegeben.  
pmEQmatch     (1) 





Ausgangsges     (2) 
Er ist das Verhältnis zwischen der Stoffmenge des Ursprungsprozesses m in Bezug zur 
gesamten Stoffmenge mges, die sich aus der Summe des Ausgangsstoffes mAusgangs und 
der Stoffmenge des Ursprungsprozesses m ergibt.  
Die Voraussetzung für die quantitative Beschreibung einer Übereinstimmung ist, dass 
Gemeinsamkeiten gefunden werden. Die Schwierigkeit besteht darin, dass Stoffe und 
deren Merkmale in verschiedenen Industriezweigen stark divergieren und oftmals 
kleinste Materialeigenschaften darüber entscheiden, ob ein Stoff für einen Prozess ge-
eignet ist. Der MBSE-Ansatz ermöglicht diese Attribute für Industriezweige anzupassen 
und detaillierter zu beschreiben, ohne die Übersichtlichkeit der Modellierung zu ver-
lieren. Wie der oben beschriebene erweiterte Sus-VSM+ in ein MBSE-Modell überführt 
werden kann, beschreibt das nächste Kapitel.  
Beispielanwendung (Case-Study)   
Der Gesamtprozess wird aus Gründen der Übersichtlichkeit nicht vollständig model-
liert. Für die Beispielanwendung wird nur ein Prozessschritt mit kritischen Stoffströ-
men in dem Modell berücksichtigt. Weiterhin wird eine Beschränkung bei der Potenzi-
alanalyse und anschließenden Auswertung auf die Materialflüsse, um den Fokus nicht 
zu verlieren, als sinnvoll erachtet. Die aktuell verwendete Auswertungslogik kann den 
Untersuchungen von Faulkner und Badurdeen und Brown entnommen und auf das 
hier vorgestellte Beispiel übertragen werden (Faulkner und Badurdeen 2014; Brown et 
al. 2014).  
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Unternehmen, Produkt und Prozessbeschreibung  
Die untersuchte Firma aus Solingen produziert in einem externen Werk neben ande-
ren Produkten Küchenmesser für den europäischen Markt. Diese Küchenmesser be-
stehen aus einer metallischen Klinge und einem Kunststoffgriff. Der Kunststoffgriff 
wird bei einer externen Firma durch direktes Anspritzen an den Messerrohling in ei-
nem Spritzgussverfahren hergestellt. Der Prozessablauf stellt sich wie folgt dar: 
Griffherstellung: An mehreren Arbeitsplätzen produziert jeweils ein Mitarbeiter an ei-
ner Spritzgussmaschine aus Messerrohlingen ein vollständiges Messer. Der Mitarbei-
ter legt Klingenrohlinge in ein Werkzeug. Danach schließt das Werkzeug mechanisch 
und flüssiger Kunststoff flutet das Werkzeug. Nach wenigen Sekunden öffnet sich das 
Werkzeug. Die fertigen Messer werden vom Mitarbeiter entnommen und in eine Kiste 
gelegt, nachdem der Kunststoffgrat vom Messergriff entfernt wurde. Dann legt der 
Mitarbeiter wieder Messerrohlinge ein – und der Prozess beginnt wieder von vorne. 
Implementierung des Sus-VSM+ als MBSE-Modell  
Das Gesamtmodell verknüpft die drei Hauptelemente der Wertstromanalyse. Durch 
diese Verknüpfung von Produktionsprozess, Materialfluss und Geschäftsprozess, kön-
nen Kennzahlen für das System ermittelt werden. Die Implementierung des Modells 
zeigt Abbildung 2. Der linke Bereich bildet die Produktperspektive bestehend aus Pro-
dukt, Baugruppen und Bauteilen ab. Die Prozessbeschreibung, bestehend aus Pro-
zessrouten der einzelnen Prozesse, orientiert sich am Wertstromdesign. Diese techni-
sche Beschreibung wird um die Geschäftsprozesse ergänzt, um Stückzahlen und Ab-
satzzahlen im Modell berücksichtigen zu können. Das notwendige Material für die Her-
stellungsprozesse ist in dem hier beschriebenen Ansatz die Verknüpfung zwischen den 
Perspektiven Prozess und Produkt. Das Produkt durchläuft die Wertschöpfungskette, 
die aus mehreren Prozessrouten besteht und dadurch das Produkt „wertvoller“ macht. 
Die dafür notwendigen Materialien werden für die Prozessrouten definiert und dann 
auf Prozessteilebenen verarbeitet. Diese Logik und die daraus ergebene Instanziierung 
eines Teilprozesses – der Griffherstellung – stellt Abbildung 2 dar.  
Wie müssen diese Teilelemente des Gesamtmodells verknüpft werden, um den Her-
stellungsprozess bei der Griffherstellung abzubilden? Da es aktuell kein standardisier-
tes Vorgehen zur Prozessmodellierung gibt, wurde ein Framework entwickelt, welches 
den Fokus auf der Materialausnutzung und der Identifikation der Materialreste in der 
Prozessroute abbildet (Abbildung 3). Den Prozessrouten sind die Geschäftsprozesse 
übergeordnet. Die Berücksichtigung der Jahresproduktion ergibt sich aus den Kunden-
bestellungen und wurde in der Modellierung als Skalierung berücksichtigt. Somit kann 
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der Ressourcenverbrauch für den einzelnen Prozessschritt auf den Jahresverbrauch 
berechnet werden. Der Prozess Griffherstellung wurde durch folgende Modellele-
mente abgebildet: Griffherstellung, Maschine, Prozess und Randbedingung. Diese Lo-
gik verarbeitet einen Materialinputstrom und gibt zwei Stoffströme ab. Dabei wird der 
eine Stoffstrom an den nachfolgenden Prozessschritt weitergeben (im Modell als 
Dummy: Nachfolgender Prozessschritt) und der andere Stoffstrom außerhalb der Pro-
zessroute an einen „Container“ mit dem Namen Potential: Materialklassen. Dieser Be-
reich in dem Modell zentralisiert alle anfallenden nicht weiter genutzten Stoffströme 
der Prozessrouten.  
Abbildung 2: MBSE-Gesamtmodell Stoffstrommodellierung  
Fazit  
Diese Forschung hat das Ziel, sich der Herausforderungen in der Kreislaufwirtschaft 
mithilfe von MBSE anzunehmen und Lösungsmöglichkeiten aufzuzeigen. Auf Basis ei-
nes etablierten Modellierungsansatzes für Wertstromanalyen unter Berücksichtigung 
 
 
MBSE-Ansatz für eine Vernetzte Stoffstrommodellierung zur Verbesserung der Partnersuche in der Kreislaufwirtschaft 513 
von Nachhaltigkeitsaspekten, konnte auf Basis der Herausforderungen der Partnersu-
che in der Kreislaufwirtschaft, ein erweitertes Modell theoretisch hergeleitet werden. 
Die exemplarische Implementierung dieser Logik anhand eines Fertigungsprozesses 
in ein SysML-Modell konnte den Aufbau und die Berechnung validieren. 
Durch die Verknüpfung des Inputs, der Gesamtmenge, des Verarbeitungsschritts mit 
der Materialbeschreibung ist hier erstmalig eine detaillierte Stoffstrommodellierung 
möglich. Weiterhin lassen sich diese Informationen anforderungsgerecht erweitern, 
um das Gesamtmodell und die darin enthaltenden Informationen zu verfeinern. Dar-
über hinaus ist es möglich, Teile des Modells zu extrahieren und externen Partnern zur 
Verfügung zu stellen, ohne firmeninternes, schützenwertes Wissen zu veröffentlichen. 
Dadurch können Synergieeffekte durch besseren Informationsaustausch gefördert 
werden.  
Die hier erstmalig beschriebene Logik kann verwendet werden, um die Partnersuche 
in der Kreislaufwirtschaft signifikant zu verbessern. Dabei helfen die beschriebenen 
Merkmale und Attribute, die daraus zu berechnenden Kennzahlen und nicht zuletzt 
die logische Verknüpfung in den gesamten Wertschöpfungsprozess der Unternehmen. 
Abbildung 3: MBSE-Modell zur Prozessrouten-Simulation und Stoffstrommodellierung 
für die Griffherstellung  
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Zukünftige Arbeiten  
Die Autoren haben bewusst auf die Erarbeitung von Profilen und übergeordneten Sys-
temengineering Maßnahmen verzichtet; für eine Verbreitung dieses Modells und um 
die Kompatibilität des Modells zu ermöglichen, sind das notwendige, nächste Schritte.  
Darüber hinaus ist es denkbar, dass die Modelle durch detaillierte Sub-Modelle erwei-
tert und verbessert werden. Beispielsweise könnten Maschinenhersteller ihre Prozess-
daten zur Verfügung stellen. Für eine nahtlose Integration müssten dafür standardi-
sierte Schnittstellen zum Gesamtmodell definiert werden.  
Weiterhin sollten finanzielle, ökologische und soziale Aspekte in Form einer Kennzahl 
zu berechnen sein. Weiterhin wurden die noch zusätzlich notwendigen Energien und 
Ressourcen für die Übereinstimmungsbewertung (Matching) aktuell nicht berücksich-
tigt.  
Für eine breite Implementierung und Nutzbarkeit erscheint es mittelfristig sinnvoll, 
dieses Modell als Basis zu nutzen, um eine webbasierte Plattform für nicht (Sekundär)-
Ressourcen zu etablieren.  
Finanzierung  
Dieses Vorhaben wurde aus Mitteln des Europäischen Fonds für regionale Entwicklung 
(EFRE) als Teil des Vorhabens mit dem Titel „Regionales Ressourcenmanagement am 
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